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1. Einleitung 
Die Auskleidung Wasserseitiger Böschungen im Fluß-, Kanal-, Deich-, 
Damm- und Speicherbau stellt in vielen Ländern einen erheblichen 
Anlagenwert (meistens von mehreren Milliarden DM) dar. Hinzu kommen 
jährlich große Investitionen für den Bau und die Unterhaltung derarti-
ger Deckwerke. In den meisten Fällen richtete man sich jedoch bei der 
Planung und Konstruktion dieser Auskleidungen nach Tradition, tech-
nologischen Gegebenheiten und Erfahrungen, so daß bis heute noch 
keine einheitlichen Regeln für die Bemessung und konstruktive Ausbil-
dung vorliegen. Dies hat vorwiegend zwei Gründe: 
Vorstellung, daß Entwurf und Ausführung von Böschungsdeckwerken 
nicht so große Schwierigkeiten - wie z.B . Kunstbauwerke - bereiten. 
Diese irreführende Vorstellung war auch vor ca. 70 Jahren im Straßen-
bau zu finden. Es ist bekannt, wie sich die Bemessung von Straßen-
decken aus der reinen Empirie zu einer Disziplin entwickelt hat, die 
immer mehr auf der Theorie aufbaut. 
Vielfalt der maßgeblichen Beanspruchungen des Böschungsbelags und 
seines Unterbaus, die viel komplexer wirken und sich nur selten mit 
der geforderten Genauigkeit bestimmen lassen. 
Die bislang aufgetretenen Schäden [11], die damit verbundenen kost-
spieligen Reparaturen und die in den letzten lS Jahren erheblich gestie-
genen Baukosten machen es erforderlich, vom bisher praktizierten Heran-
gehen abzugehen und zu theoretisch fundierten Bemessungsverfahren 
unter Abwägung der technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte 
zu kommen. Wichtigste Voraussetzung dafür sind jedoch Kenntnisse 
über Art und Größe der maßgeblichen Beanspruchungen und deren Aus-
wirkungen auf Böschungsbelag und Unterbau. Diese Einwirkungen sind 
vielfältig und können physikalischer, chemischer, biologischer und 
gesellschaftlicher Art sein (Abb.l). Im folgenden werden die physikali -
schen Einwirkungen auf Betonplattendeckwerke kurz beispielhaft erläu-
tert, ehe auf die Wellenbeanspruchung von Deckwerk und Unterbau 
näher eingegangen wird. 
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Abb . 1: Einwirkungen auf Betonplattendeckwerke 




Besonders in extrem langen und kalten Wintern kann die Belastung von 
Böschungsdeckwerken durch Eis eine ernste Gefährdung darstellen. Diese 
Beanspruchung kann in verschiedenen Formen eintreten, die mehr oder 
weniger die Funktionssicherheit des Böschungsdeckwerkes herabsetzen 
bzw. ganz gefährden können. Sie sind systematisch in Verbindung mit 
ihren Auswirkungen auf Deckwerk und Unterbau in Abb.2 dargestellt. Für 
eine nähere Beschreibung der Berechnungs - und Bemessungsverfahren 
wird auf den ausführlichen Bericht in [17] verwiesen. 
2.2. Beschreibung der verschiedenen Lastfälle 
2.2.1 Lastfall 1: angefrorene Eisdecke bei Wasserspiegelsenkung 
bzw. -anstieg 
Die Beanspruchungen treten in Form von Gewichts- und Auftriebskräften, 
die durch Wasserspiegelsenkung bzw. -anstieg bei angefrorener Eisdecke 
hervorgerufen werden, auf. Diese Kräfte werden vorwiegend als Kipp-
momente und Vertikalkräfte auf den Belag übertragen. Um die Größen-
ordnung dieser Beanspruchungen aufzuzeigen, wird im folgenden ein 
Beispiel angegeben (Abb.3). 
Gegeben: hE = 0,50 m (entspricht etwa 50jährigem Ereignis für die Eis-
verhältnisse in Deutschland) 
0 6 2 3 3 
vE = - 10 C; EES = 4·10 kN/m ; yE = 9,2 kN/m ; y w = 10 kN/m ; 
yB = 24 kN/m3 
Böschungsneigung m = cotCL = 3,0 
Absenk- bzw. Anstieggeschwindigkeit des Wasserspiegels 
V 5 > 1,5 cm/h 
Gesucht: wirkende Belastungen und erforderliche Plattenmaße B und d 




= 121,6 kN/m 
Summe aller treibenden Momente um die Achse x 1x1 (Wasser-
spiegelanstieg): 
(L Mx1x 2) = M + F ·h cotCL = 152,73 kNm/m 0 0 
Summe aller treibenden Momente um die Achse x0 x0 (Wasser-
spiegelsenkung): 
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Die entsprechenden Plattenmaße B und d, die erforderlich 
sind, um diesen Kippmomenten zu widerstehen, sind : 
d {m) 0,12 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 
B {m) 10,50 9,35 8,10 6,61 5 ,73 5,12 
2.2.2 Lastfall 2: thermischer Eisdruck 
Er entsteht infolge Temperaturanstieg und bei Behinderung der Aus -
dehnung der angefrorenen Eisdecke. Er wird als horizontale Druckkraft 
auf die Betonböschung übertragen . In der Regel ist dieser Lastfall nicht 
maßgebend. 
2 . 2.3 Lastfall 3: statischer Eisdruck 
Er entstehtinfolge der Wind- und Strömungskräfte, die die Eisdecke gegen 
die Böschung drücken. Er wird als horizontale Druckkraft auf die Böschung 
übertragen. In der Regel ist dieser Lastfall auch nicht maßgebend. 
2.2.4 Lastfall 4: Schubbeanspruchung 
Die Schubbeanspruchung entsteht infolge der Bewegung der Eisdecke 
entlang der Böschung und wird auf diese als Längskraft übertragen. In 
der Regel ist dieser Lastfall bei nicht herausragenden Elementen des 
Böschungsbelags nicht maßgebend . 
2.2.5 Lastfall 5: dynamischer Eisdruck 
Er entstehtinfolge des Aufschlags von Eisschollen bzw. - decken auf den 
Böschungsbelag und wird als horizontale und vertikale Stoßkräfte auf 
die Böschung übertragen. Um die Größenordnung dieser Kräfte aufzuzeigen , 
wird das Beispiel in Abb.4 angegeben. Mit einer Eisdicke von hE = 0,50 m, 
einer Böschungsneigung von m = cot(X = 2, einer Aufprallgeschwindigkeit 
von ca . v A = 1 m/s und unter der Annahme einer Druckfestigkeit des 
Eises {= 2 1Ebz) = 6·103 kN/m2 ergeben sich Stoßkräfte von: 
FH = 77 kN/m 
F = 120 kN/m 
V 
mit einer Einwirkdauer von t ~ 1/50 s. 
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Abb. 4 : Dynamischer Eisdruck - Berechnungsmodell 
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2.2.6 Zusammenfassung und abschließende Bemerkungen über die 
Eisbelastung 
Die Unsicherheiten beim Ansatz von Eisbelastungen sind gegenwärtig auf 
die unzureichende Kenntnis der zu erwartenden Eisverhältnisse sowie auf 
das Fehlen von zuverlässigen Festigkeitswerten des Eises zurückzuführen, 
welche die Größe der vom Eis bewirkten Kräfte auf den Böschungsbelag 
bestimmen . 
Die wichtigsten Ausgangsgrößen bei der Ermittlung der maßgebenden Eis-
beanspruchung von Deckschichten stellen vor allem die Stärke der Eisdecke, 
die Druck - und die Biegezugfestigkeit des Eises dar. Für die Eisverhältnisse 
in Deutschland können Stärken von hE = 0,25 m, 0,35 m und 0,50 m mit einer 
Wiederkehrperiode von jeweils 5, 10 und SO Jahren angenommen werden. 
Die in der Fachliteratur sehr verstreut zu findenden Eisfestigkeitswerte 
weichen aufgrundder Maßstabseffekte (infolge der Größe der verwendeten 
Prüf proben, der Belastungsgeschwindigkeiten usw.), der angewandten 
Prüfmethoden (Würfelfestigkeit, direkte Messung usw.) sowie der Eigen-
schaften des verwendeten Eises (Eisstruktur, Zusammensetzung, Bedin-
gungen bei der Eisbildung usw.) sehr weit voneinander ab. Bei einer Eis-
temperatur von vE = -10°C können folgende Werte bei Voruntersuchungen 
angenommen werden : 
3 2 Biegezugfestigkeit tEbz = 3,0·10 kN/m 
Druckfestigkeit tEdB = 4,5 ·103 kN/m2 bei statischer Belastung 
Druckfestigkeit t EdB = 2 tEbz bei Eisstoß (dynamische Belastung) 
Der Lastfall "angefrorene Eisdecke bei Wasserspiegelsenkung bzw. 
- anstieg" stellt den maßgebenden Lastfall dar. Auch durch Eisstoß können 
erhebliche dynamische Horizontal - und Vertikalkräfte auf den Böschungs -
belag und seinen Unterbau übertragen werden . 
3. Belastung infolge Frost- und Tau-Wechsels 
Wiederhalter Frost - Tau-Wechsel im Bereich des Ruhewasserspiegels 
(unterstützt durch wiederholte Wellendruckschläge in diesem Bereich) 
kann zu einer Veränderung des Gefüges des Belagsmaterials und somit 
zu einer Verminderung der im üblichen Kurzzeitversuch ermittelten 
Materialfestigkeiten führen. Diese Gefügeänderungen können als Teil-
brüche angesehen werden und bedeuten bereits eine Schädigung des 
Böschungsbelags. Es bleibt damit die Frage offen, inwieweit die Anhäu-
fung solcher Gefügeänderungen zu einem Festigkeitsabfall des Belags-
materials führt, so daß zum Beispiel beim Auftreten des Lastfalls 
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"angefrorene Eisdecke bei Wasserspiegelschwankungen" der Böschungs-
belag der ausreißenden Wirkung der angefrorenen Eisdecke nicht mehr 
standhält. 
Einen noch wesentlicheren Abfall seiner Tragfähigkeit kann dadurch vor 
allem der Böschungsboden in der Wasser-Luft-Wechselzone erleiden 
[3,17]. 
4.. Schwell- und Frosthebungsdruck 
Die Auflagerung von Böschungsbelägen auf schwellfähigem Boden stellt 
wegen der unbegrenzten Möglichkeit der Durchfeuchtung des darunter-
liegenden Baugrundes ein besonderes Problem dar. Aufgrund des kleinen 
Stauwasserdruckes und des ungestörten Bodens in Einschnittstrecken 
können die daraus resultierenden Druckkräfte besonders bei der Aus -
kleidung kleinerer Kanäle und Speicherbecken zu erheblichen Schäden 
führen. Die dabei auftretenden Schwelldrücke liegen in der Größenord -
nung von ca . 100 kN/m 2 . Ansätze für die Berechnung dieser Drücke 
liegen bereits vor [18]. Allein die durch Schwelldruck jährlich verursach-
ten Schäden in den USA liegen in Milliardenhöhe. 
Für die Berechnung des Frosthebungsdruckes liegen noch keine Ansätze 
vor. Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich vielmehr mit den kon-
struktiven Maßnahmen zur Beseitigung der Ursachen für das Auftreten sol-
cher Kräfte (Schutz des frostgefährdeten Böschungsbodens, Ausschließen 
der Bodendurchfeuchtung durch zusätzliche Dichtungsfolien usw.). 
5. VVasserUberdruck 
Zu einer ordnungsmäßigen Stabilitätsuntersuchung von Plattendeckwerten 
gehört auch die Berücksichtigung des Wasserüberdruckes (Abb.S) . 
Es kommt zum Wasserüberdruck, wenn der Innenwasserspiegel höher als 
der Außenwasserspiegel liegt. Diese Wasserspiegeldifferenz kann infolge 
verschiedener Ursachen entstehen : 
Stauspiegelabsenkung bei Erdstaudämmen und Speicherbecken; 
Entnahme- bzw.Absperrsunk bei Kraftwerkskanälen; 
Sunkwelle vorbeifahrender Schiffe sowie Schleusenvorgänge in Kanal-
haltungen oberhalb der Oberhäupter usw. 
Für die Bestimmung der Größe und Verteilung des Wasserüberdruckes 
und seine Berücksichtigung bei der Bemessung sei auf die ausführliche 
Studie in [12] verwiesen. 
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Abb. 5 : Belastung von Betonplattendeckwerken durch Wasserüberdruck 
6. Dammsetzungen und -verschiebungen 
Die Dammsetzungen und - verschiebungen können besonders bei hohen 
Dammkörpern einen wichtigen Lastfall für die Bemessung der wasserseiti -
gen Böschungsauskleidung darstellen . Ein Überblick über Art, Ursache und 
Auswirkungen der Dammsetzungen und - verschiebungen ist in [11,16] zu 
finden. 
7. Wellenbelastung 
In den meisten Fällen liegt der Innenwasserspiegel hinter dem Böschungs-
belag etwa in der Höhe des Ruhewasserspiegels, d.h . der Böschungsboden 
im Wellenaufschlagsbereich ist meistens wassergesättigt. Unter diesen 
Bedingungen sind die in Abb.6 dargestellten Lastfälle zu berücksichtigen. 
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Abb. 6: Belastung von Betonplattendeckwerken durch Wellen 
7.1 Wellendruck für die statische Bemessung des Belags 
7 .1.1 Wellendruckansatz 
Die Wellendruckbelastung entstehtinfolge des Brechvorgangs der Wellen 
auf der Böschung (Abb. 7) . Hierbei löst sich bei der Brandungstiefe hKR 
die Brecherzunge aus dem Wellenkamm und stürzt im freien Fall der Welle 
auf die noch mit dem Rücklaufwasser bedeckte bzw. wasserfreie Böschung 
voraus. Die größten Drücke ergeben sich im letzteren Fall, der für Brecher-
zahlen~= tanQ: 1-l H/L
0 
= 2 bis 3 eintritt (Resonanzfall) . 
Beim Auftreten des Brecherstrahls auf die Böschung kommt es zu einem 
kurzzeitigen Stoß und anschließend zu einem Wellendruck , der im Ver-
gleich zum erstgenannten Stoßdruck eine längere Wirkungsdauer, eine 
kleinere Höhe und eine größere Wirkungsfläche aufweist (Abb. 7). Auf-
grund seiner außerordentlich kurzen Wirkungsdauer und kleinen Wirkungs-
fläche (in der Größenordnung von jeweils einigen Tausendstein bis 
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Abb. 7: Druckbelastung durch brechende Wellen 
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wenigen Hundertsteln Sekunden und nur etmgen dm2 für Wellenhöhen 
im Meterbereich) wird der Stoßdruck vor allem zur dynamischen Unter-
suchung des Systems Belag- Unterbau herangezogen. 
Für die statische Bemessung des Belags (Dicke und Bewehrung) ist der 
Wellendruck maßgebend, der zwischen der Expansionsphase und dem 
stationären Endzustand entsteht und eine Wirkungsdauer von einem bis 
einigen Zehnteln Sekunden sowie eine Wirkungsfläche von einigen 
Quadratmetern bei Wellenhöhen im Meterbereich aufweist. 
Eine kritische Zusammenstellung der vorliegenden Wellendruckansätze 
für die Bemessung von Plattendeckwerken ist in [13] zu finden. Die wich-
tigsten davon sind für eine Wellenhöhe H = 1,5 m, eine Wellenlänge 
L = 15 m und eine Böschungsneigung m = cotcx = 3,0 in Abb.8 dargestellt. 
Die Wirkungsdauer der dargestellten Drücke liegt in der Größenordnung 
von 0,1 s und ist damit größer als die Eigenperiode des schwingenden 
Deckwerkes. Der Druckansatz von DZUNKOVSKIJ-LUPINSKI, der stark 
auf Ergebnissen von Naturuntersuchungen aufbaut sowie der Ansatz von 
POPOV, der auf der Grundlage großmaßstäblicher Modellversuche 
(Wellenhöhen bis 1,25 m) entwickelt wurde, wurden aufgrund einer 
eingehenden Diskussion der Einflußparameter und der Maßstabseffekte 
als die bislang geeignetsten Wellendruckansätze für eine statische 
Bemessung des Plattendeckwerks herausgestellt [13]. Die entsprechende 
Wirkungsdauer bei Böschungsneigungen von m = cotcx A:: 3 bis 4 läßt 
sich näherungsweise nach der empirischen Beziehung: 
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Abb . 9: Einfluß des Lufteinschlages auf die Größe des Wellendruckes 
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t = (0,001 ~ + 0,04)T (1) 
abschätzen [201. Sie beträgt somit für die Ausgangsdaten in Abb.8: t = 0,14 s. 
Der Grund für die großen Abweichungen bei den vorliegenden Wellendruck-
ansätzen ist im wesentlichen auf die unterschiedlichen Modellmaßstäbe 
zurückzuführen, die dabei verwendet wurden . Maßstabseffekte in dieser 
Hinsicht können vermieden werden , wenn abgesichert wird, daß die 
Höhen der Wellen im Modell mindestens ca. 40% derjenigen im Naturmaß-
stab betragen [13,20]. Werden kleinere Modell wellen verwendet, so ist 
mit einem kleineren Luftgehalt im Brecher und mit einer geringeren 
Dämpfung des Wellendruckes zu rechnen. Setzt man für den maximalen 
Wellendruck PA im Aufschlagpunkt A. 
max 
(2) 
so ist die Bedeutung des Luftgehaltes im Brecherstrahl für die Größe des 
zu erwartenden Druckes aus Abb.9 ersichtlich, die aus den Untersuchungs-
ergebnissen von [21] erstellt wurde. 
Bei senkrechten Wänden ist im Brecher mit einem Luftgehalt von ca. 10 
bis 35% zu rechnen [18]; d .h. es können Maximaldrücke auftreten, die ca. 
das 10- bis SOfaehe der Brecherhöhe erreichen (siehe hierzu auch [4,19]). 
Bei glatten Böschungen mit m = cota = 2 bis 4 ist im Brecherstrahl ein 
Luftgehalt von ca . 60 bis 80 % zu erwarten [18]. Diese entsprechen laut 
Abb .9 KL - Werten von ca . 1,5 bis 3,4 , was in guter Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen neuerer Messungen im großen Wellenkanal in Hannover 
sowie im Delta flume in Holland steht. Die Ergebnisse von FÜHRBÖTER 
[5] mit m = 4 entsprechen mittleren KL - Werten von 1,8 bis 2,6, wobei 
Maximalwerte bis S,S auftreten können. Die Ergebnisse von STIVE [2SJ 
für m = 4 und m = 3 entsprechen KL - Werten von jeweils 2 ,3 und 2,7, 
wobei im letzteren Fall Werte bis 3,1 registriert wurden . Hierbei beziehen 
sich jedoch die bei den zuletzt genannten Autoren auf den Druck im Auf-
schlagpunkt, und es fehlen die Angaben über die Druckverteilung auf der 
Böschung, die für Bemessungszwecke unerläßlich sind . 
7.2 Wellenüberdruck 
In Analogie zu der Bezeichnung "Wasserüberdruck" wird hier der Innen-
druck, der durch die Wellen erzeugt wird und auf die Unterseite des 
Böschungsdeckwerkes als Auftrieb wirkt, als "Wellenüberdruck" bezeich-
net. Zu einem Wellenüberdruck kann es sowohl unter dichten als auch 
durchlässigen Deckwerken kommen. Da aus den Wellen bei dichten 
Deckwerken andere Innendruckbelastungen als bei durchlässigen ent-
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stehen, muß diese Frage gesondert für dichte und durchlässige Deckwerke 
behandelt werden. Die möglichen Belastungsfälle und ihre Auswirkungen 
sind in Abb.lO zusammenfassend dargestellt. 
bei dichten Böschungsdecken bei durchlössigen bzw. undicht gewordenen Böschungsdecken 
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Abb. 10: Wellenüberdruck unter Betonplattendeckwerken 
7 .2.1 Wellenüberdruck unter dichten Deckwerken 
Er wird im Wechsel der Wellenperiode erzeugt, wenn das Innenwasser mit 
dem Außenwasser kommuniziert und der Innenwasserspiegel höher als der 
Außenwasserspiegel im Wellental steht. Die Wirkungsdauer des Innen-
druckes liegt in der Größenordnung einer Wellenperiode. Da der hydrauli-
sche Widerstand und das Speichervermögen des Erdstoffmaterials eine 
zu große Dämpfung bewirken, kann angenommen werden, daß der Innen-
wasserstand praktisch konstant bleibt, wenn der Außenwasserstand 
infolge der Wellenbewegung kurzzeitig und periodisch schwankt. Den 
zeitlichen Verlauf des Wellenüberdruckes beim Fortschreiten einer 
Welle in Böschungsrichtung zeigt schematisch Abb.ll. 
Die Größe des Wellenüberdruckes wird im wesentlichen von folgenden 
Einflußparametern bestimmt: 
Wellenhöhe und -länge an der Böschung (Wellenform) 
Böschungsneigung 
Unterbau (Mineralfilter, Geotextil, filterloser Einbau) 
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Abb . 11: Zeitlicher Verlauf des Wellenüberdruckes unter dichten Deck-
werken 
Beispielsweise ergeben sich bei einer Böschungsneigung m == cotrt == 3,0 
und einer Wellenhöhe H == 1,5 man der Böschung Überdruckkräfte in fol -
gender Größenordnung (siehe hierzu Berechnungsverfahren in [14]}. 
Iab. 1: Wellenüberdruckkraft beim Einbau mit und ohne Filter 
Überdruckkraft (kN/m) 
Wellenlänge filterloser Einbau Einbau auf Schotterfilter 
{m) (direkt auf Sandboden) 
15 17 25 
22,5 25 38 
Bei filterlosem Einbau der Böschungsdecke {d.h . direkt auf dem feinkör-
nigen Sandboden) ergeben sich somit Wellenüberdruckkräfte, die ca . 
' 
30-40 % geringer als beim Einbau eines Mineralfilters sind. Diese Größen-
ordnung wird durch Ergebnisse von Naturuntersuchungen bestätigt [10] . 
Eine mögliche Erklärung für diesen Unterschied besteht darin, daß infolge 
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eines lokalen Abhebens der Böschungsdecke zu einem Spalt zwischen 
Decke und Sandböschung kommt, in dem eine Strömung stattfindet, die 
mit einem viel geringeren hydraulischen Widerstand als im feinkörnigen 
Böschungsboden verläuft. Die Spaltbildung führt zu einer Erhöhung des 
Durchlässigkeitsbeiwerts unter der Decke um Zehnerpotenzen. Aus 
Naturuntersuchungen [10] ist bekannt, daß bereits eine Spaltbreite von 
einigen Hundertstel Millimetern zu einer Strömung führt, die den Wasser-
überdruck wesentlich abbaut . 
Die Auswirkungen des Wellenüberdrucks auf dichte Betonplattendeck-
werke bestehen in einer Gefährdung der Kipp-, Abheb- und Gleitsicher-
heit der einzelnen Deckwerkselemente. Bei biegsamen Böschungsdecken 
kommt noch die Gefährdung der örtlichen Stabilität des Bodenmaterials 
infolge der lokalen Durchbiegung des Belags hinzu. Für die hierfür 
erforderlichen Nachweise bei der Bemessung sei auf die Studie [14] 
verwiesen. 
7.2 .2 Wellenüberdruck unter durchlässigen Deckwerken 
Bei durchlässigen Böschungsbelägen besteht die Möglichkeit, daß der 
Wellendruckschlag durch die offenen Fugen in wassergesättigten 
Böschungsboden übertragen wird. Dieser würde sich nach [4] unter dem 
Belag ausbreiten und einen großflächigen Wellenüberdruck erzeugen, 
der die Platten nach oben ausbrechen läßt. Ein Nachweis für das Auftreten 
dieser Vorgänge steht jedoch noch aus. Die vorliegenden Erfahrungen 
weisen mehr auf eine Entstehung des Wellenüberdrucks als Folge der 
Wellenbewegung wie in Abb.11 bzw. des Wellenrücklaufes hin. Berech-
nungsansätze und Auswirkungen sind in [14] zusammengestellt. 
7 .2.3 Berücksichtigung des Wellendruckes und des Wellenüber-
druckes bei der Bemessung 
Bei der Bemessung des Betonplattendeckwerkes unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung der Wellendruck- und Wellenüberdruckbelastung 
ergibt sich eine gegensätzliche Tendenz im Hinblick auf die Abhängigkeit 
der erforderlichen Plattendicke d von der Plattenlänge B1 in Richtung 
der Böschungsfallinien (Abb.12). 
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Ermittlung der PI offendicke d mit der entsprechenden Plotten -
kante 81 bei gleichzeitiger Berücksichtigung des Wellen-
druckes und - überdruckes für : m = cot d. = 3,0 ; H =20m i 
L E 6 I 2 J H = 15 ; B = 21 · 10 k N m j BB · g = 2 4 k N / m i 
EG = 40 · 103 k N / m3 und u - Q,S 0/o ~ % 
Abb. 12: Bemessung des Plattendeckwerkes für Wellendruck und - über-
druck 
7.3 Stoß- und Schwingungsbelastung durch Wellen 
7 .3.1 Allgemeines 
Aus den Ergebnissen zahlreicher Untersuchungen [15,23] und Betriebs-
erfahrungen an Plattendeckwerken [1] geht eindeutig hervor, daß die 
meisten aufgetretenen Schäden selten direkt auf den Verlust der Trag -
fähigkeit bzw . Standsicherheit der Böschungsplatten selbst, sondern 
mehr auf den Ver) ust der örtlichen Stabilität des darunterliegenden 
Böschungsbodens zurückzuführen sind. Das heißt, eine statische Bemes-
sung auf Wellendruck - und Wellenüberdruck reicht in den meisten 
Fällen nicht aus, da diese meistens von der Annahme einer passiven 
Rolle des Baugrundes ausgeht. Die Schäden treten in der in Abb .13 
dargestellten S- Form auf . Ein solches Bild kann man am besten an 
Deichböschungen mit Bitumenbetonbelag beobachten, wo sich in der 
Nähe des Ruhewasserspiegels eine Absackung und unterhalb eine Aus-
bauchung ausbilden. 




Böschungsbelog aus fugenlos un d filterl os einGebauten 
Stahlbetonpl atten: 13,3'4,0·0,06 m (b eme ssen nach SN 288- 64 ) 
H 1 1 H=1,1 0 IDI J: = W bis 1) ; h c 3 , 0 m; m c cotiC = 3 , 0 
Böschungsboden aus Sand mit d50=0,4 mm und eG = 1570 kg/m3 




Böschungsprofil nach Einwirkune von: 
6000 \'/ellen: CD - 24000 \'/o llen : Q) 
- 12000 Wellen : ® 
Abb. 13: Verformung des Böschungsprofils infolge zyklischer Druck-
schläge nach Meßdaten von KUVASEV-KONSTANTINOV [6J 
Bekanntlich erfolgt die Untersuchung einer dynamisch beanspruchten 
Gründung in folgenden drei Etappen: 
Bestimmung der äußeren Belastung und der maßgebenden Schwingungs -
parameter der Konstruktion ; 
Bestimmung der zulässigen dynamischen Kennwerte des Baugrundes; 
Durchführung des Stabilitätsnachweises. 
Eine Übersicht über die Bemessungs - und Standsicherheitsproblematik 
bei Stoß - und Schwingungsbelastung durch Wasserwellen sowie über den 
hier eingeschlagenen Lösungsweg ist in Abb .14 dargestellt. 
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Abb . 14: Bemessungsverfahren bei zyklischer Wellenbelastung des 
Böschungsbodens 
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7 .3.2 Bestimmung der llußeren Belastung und Schwingungspara-
meter 
Beim Aufschlagen des Brecherstrahls auf die Böschung wird das Platten-
deckwerk in erzwungene und freie stark gedämpfte Schwingungen 
versetzt. Der Baugrund nimmt vorwiegend an den letzteren Teil, wobei 
die maximale Schwingungsbeschleunigung amax unmittelbar unter dem 
Aufschlagpunkt des Brecherstrahls eintritt : 
2 
amax = w Ymax (3) 
Diese maximale Schwingungsamplitude kann nach dem Näherungsansatz 
von RABINOVIC (in [23J): 
2 -y = I w y 
max 
(4) 
errechnet werden. Für die Bestimmung der Durchbiegungsgröße y und der 
Eigenkreisfrequenz w des schwingenden Systems Böschungsbelag - Bau-
grund können folgende Beziehungen [23] herangezogen werden: 
48 · K L 4 X y = -----:::---..,..---
EB. IB (5) 
(6) 
wobei : 
L : Größe zur Charakterisierung der Biegsamkeit einer Platte auf elasti-
scher Unterlage (m3 ): 
L = d V 6~B 
G 
(7) 
d = Dicke des Böschungsbelags (m) 
Kx = Abklingskoeffizient der Schwingungen. Er kann näherungsweise 
mit : 
Kx = 0,4 · e - 3d 
angesetzt werden. 
= Dichte des Belagsmaterials 
= Rohdichte des Baugrunds 
= jeweils E - modul des Böschungsbelags und des Baugrunds (N/m2 ) 
= Flächentätigkeitsmoment des Belags (m 4 ) 
= Einflußtiefe, d .h . Tiefe des mitschwingenden Baugrundes . Nach 
Ergebnissen VonNaturuntersuchungen [22,23] und weiteren 
Untersuchungen [9] ergibt sich die Tiefe, bei der nur noch 
höchstens 1% der maximalen Amplitude y max vorhanden ist, zu: 






Tab. 2: Beiwert zur Bestimmung der Einflußtiefe für verschiedene Böden 
[20,23] 
Böschungsboden schluffiger feinkörniger mittel- bis Schotter, 
Sand Sand grobkörniger Kies 
EG 00
6 N 1m2 ) 25-40 20-60 50-70 50-75 
kn 0,55-0,65 0,55-0,60 0,45 - 0,55 0,35-0,45 
Ein Vergleich der nach Gl. (3) und (4) errechneten Größen mit Naturmeß-
daten ergibt maximale Abweichungen von - 0,1 bis +10 % [15]. 
Das Hauptproblem bei der Berechnung der maximalen Beschleunigung 
~ax nach Gl. (3) besteht in der Bestimmung des bewegungsauslösenden 
Impulses I' infolge Druckschlag 
tk 
I' = ds J p(t) dt, 
0 
(10) 
wobei der zeitliche Verlauf des Stoßdruckes p(t) sowohl die Biegsamkeit 
des Böschungsbelags als auch die Elastizität des Baugrundes berücksich-
tigen muß. Für die kennzeichnenden Größen des Verformungsverhaltens 
des Systems "Aufschlagende Wassersäule - Böschungsbelag - Baugrund" 
siehe [15]. Wichtigste Voraussetzung für die Bestimmung des Impulses , 
der dieses Verformungsverhalten berücksichtigt, ist die Kenntnis der 
Zufallsgröße h , welche gleichzeitig die Höhe der Wassersäule darstellt, 
X 
die in der Anstiegszeit tK komprimiert wird, sowie die Höhe, entlang 
derer die seitliche Expansion des Brecherstrahles stattfindet . Unter 
Verwendung der Ergebnisse der Prallstrahlversuche in [4] wird folgende 
Näherungsgleichung abgeleitet: 
(11) 
wobei v A in m/s, hx und H in m einzusetzen sind. 
Die nach Gl. (3) errechneten Beschleunigungen unter Verwendung der Glei-
chungen (4)-(11) sowie des in [15] angegebenen Verfahrens zur Berechnung 
des schwingungsauslösenden Impulses sind in Abb.15 dargestellt. Ein 
Vergleich der so errechent.en amax-Werte mit Naturmeßdaten in [22,231 
zeigt eine gute Übereinstimmung. Weitere Vergleiche mit Näherungs -
messungen sind in Abb .16 angegeben. 
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Abb. 15: Maximale Beschleunigung unter dem 
Deckwerk für verschiedene Platten-
dickend und eine Wellenhöhe H = 3 ,0 m 
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Abb. 16: Maximale Beschleunigung unter dem 
Deckwerk für verschiedene Wellen-




7 .3.3 Bestimmung der kritischen Kennwerte des Böschungsbodens 
bei Stoß- und Schwingungsbelastung 
Der meistens wassergesättigte Böschungsboden aus nichtbindigem Sand 
kann durch Setzungsfließen bzw. Gleitvorgänge gefährdet werden. 
Bei verschiedenen [6, 7] Untersuchungen konnte eine Aufsumierung der 
Porenwasserdrücke unter dem Böschungsbelag infolge wiederbalter 
Druckschläge nicht festgestellt werden (Abb.17), so daß bei der Behand-
lung des Verflüssigungsproblems ein Herangehen auf der Grundlage des 
Scherwiderstands nach COULOMB nicht möglich ist. Zur Beurteilung 
des Stabilitätsverlustes des wassergesättigten Böschungsbodens unter 
Stoßbelastung ist die kritische Beschleunigung aKR,F' bei der sich keine 
Volumenänderung bei fortlaufender Verformung vollzieht, gut geeignet. 
E 
E 
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Abb. 17: Porenwasserdruck und Bodenverschiebungen in 10 cm Tiefe unter 
dem Betonplattendeckwerk [6] 
Eine genaue Bestimmung von aKR F für den jeweiligen Boden ist nur 
durch Versuche möglich, wobei de~ Einfluß der Böschungsneigung und 
der Auflast zu berücksichtigen ist . Es liegen jedoch im Schrifttum [15) 
Näherungsverfahren vor, mit denen die Größenordnung von aKR F ermit -
telt werden kann. Danach und nach einer eingehenden Analyse' der Ein -
fl u6pa.rameter [15] wird aKR F im wesentlichen von der Lagerungsdichte 
und der Korngröße des jeweiligen Bodens bestimmt (Abb .l8). Weitere Ein-
flußfaktorensind Kornverteilung, Kornform, Kornrauhigkeit, Böschungs-
neigung und Größe der Auflast. 
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Abb . 18: Abhängigkeit der kritischen Beschleunigung von der Lagerungs -
dichte D I BELJASEVSKI in [15] l 
Nach in [15] zusammengestellten Näherungsverfahren ergeben sich z.B. 
für nichtbindige Sande bei mittlerer Lagerungsdichte {D = 0,4 ·/· 0,6) 
aKR F-Werte von ca. 0,02 bis 0,12 g. Bei steileren Böschungen, deren 
Neigung nahe dem Winkel der inneren Reibung ist, kann vor allem eine 
Gefährdung der örtlichen Stabilität des Böschungsbodens als Folge von 
Gleitvorgängen eintreten. Für Böschungsneigungen m = cotcx < 2,0 wird 
zusätzlich eine zweite kritische Beschleunigung aKR G definiert, die die 
Gleitgefährdung des Böschungsbodens infolge Stoß -' und Schwingungs -
belastung charakterisiert. Für die Bestimmung von aKR G wird auf das 
Näherungsverfahren in [15] und auf die Versuchsergebniss'e von SEED [24] 
verwiesen. 
7 .3.4 Auswirkungen von Stoß- und Schwingungsbelastung auf Belag 
und Unterbau 
Ist TJF = 
a 
KR,F < 1, so wird ein Setzungsfließen an der Stelle ausgelöst, 
amax 
wo die maximale Beschleunigung a auftritt. Eine Vergrößerung der 
max 
Belagsstärke und/oder eine Verbesserung der Eigenschaften des 
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Böschungsbodens (Stabilisierung, Verdichtung usw.) ist dann erforderlich. 
aCR G 
1J = ' > 1 ge -
G amax Bei Böschungsneigungen m = cotcx: = 2,0 muß auch 
währteistet sein, um eine Gleitgefährdung des Bodens unter dem Belag 
auszuschließen. Bei Anordnung der üblic hen Schotter - bzw . Kiesfilter 
unter dem Betonplattenbelag ist eine weitere Möglichkeit zu Bodenum -
lagerungen unter den Platten gegeben . Durch die Einwirkung des Stoß -
druckes und der damit verbu ndenen pulsierenden Sickerströmung (in 
paralleler und in normaler Richtung zur Böschungsebene) dringen die 
feineren Körner des Böschungsbodens in die Po ren des gröberen Filter -
materials ein, und es kommt zu einer Absackung im Aufschlagbereich 
der Wellen, so daß sich Hohlräume unter den Platten bilden . Durch die 
Hohlräume ist die Möglichkeit für weitere Bodenumlagerungen gegeben . 
Es kommt zu Pumpwirkungen der erzwungenden Schwingungen des 
Belages. 
Weiterhin können durch die wiederholten Stoßbelastungen Gefügeänderun -
gen im Beton entstehen, die sich in einer Abminderung der in den üblichen 
Kurzzeitversuchen ermittelten Festigkeit ausdrückt. Diese Gefügeänderun -
gen können als Teilbrüche angesehen werden und bedeuten bereits eine 
Schädigung des Betons. Ihre Anhäufung führt zum Ermüdungsbruch. Da 
sich der Aufschlagbereich der Wellen in der Nähe des Ruhewasserspiegels 
befindet, kommen Frosteinwirkungen noch hinzu . Diese kombinierten 
Einwirkungen von Wechselbeanspruchungen durch Stöße und Frost - Tau-
Zyklen können die Funktionsdauer der Betondecke stark herabsetzen. 
Eine dieser Auswirkungen besteht in der Herabsetzung des E-Moduls 
des Betons, wodurch die Steifigkeit der Platten (EB·IB) und damit auch 
die örtliche Stabilität des Baugrundes beeinträchtigt wird. Diese Frage 
ist deshalb von Bedeutung, da die Lösung des Bemessungsproblems 
nicht nur statisch und dynamisch zu betrachten ist, sondern auch aus der 
Sicht der Lebensdauer des Belagmaterials. 
8. Hinweise auf konstruktive Maßnahmen zur Erhöhung der Stand-
sicherheit des Betonplattendeckwerkes 
Sind die maßgeblichen Beanspruchungen sowie ihre möglichen Auswirkun-
gen auf Betonplattendeck werke und Unterbau klargestellt und quantitativ 
erfaßt worden, so stellt sich die Frage nach technisch günstigen und 
wirtschaftlich vertretbaren Maßnahmen, die erforderlich sind, damit 
diese Beanspruchungen weder zu Schäden am Deckwerk noch zur Herab -
setzung seiner Langzeitbeständigkeit führen. Durch die Kenntnis dieser 
Kräfte nach Wirkungsort und Größe ist die Möglichkeit gegeben, die 
Schwachstellen der Böschungskonstruktion zu lokalisieren und entspre-
chende bauliche Maßnahmen zu ihrer Beseitigung einzuleiten. In diesem 
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Zusammenhang kann z.B. auf folgende Möglichkeiten hingewiesen 
werden: 
Stabilisierung der oberen Bodenschicht (z .B. Bodenzement von ca. 
30 cm Mächtigkeit) bzw . Anordnung von Betonspornen unter dem 
Deckwerk [15]. Diese Maßnahmen ergeben sich aus der Erkenntnis, 
daß sich die maßgeblichen Vorgänge, die zu Schäden im Baugrund 
führen, vorwiegend in der obersten Schicht des Böschungsbodens 
(bis ca . 20 cm Tiefe unter dem Belag) abspielen. 
Anordnung größerer Plattendicken in der Nähe des Ruhewasserspiegels, 
da dieser Bereich den gefährdetsten Teil des Deckwerkes (Wellen, 
Eisbelastung, Frost-Tau- Wechsel, Innenwasserüberdruck usw .) 
darstellt. Diese Maßnahme hat jedoch nur Sinn, wenn die Zone der 
wechselnden Wasserstände bekannt und relativ klein ist. 
Anwendung flacherer Böschungen. Dies kann vor allem durch den 
dämpfenden Einfluß der Rücklaufwasserschicht der vorhergehenden 
Wellen auf die Größe des Stoßdruckes erklärt werden. Es wurde 
bereits in [16] gezeigt, daß die Grenze, bei der es unwahrscheinlich 
ist, daß ein Brecherstrahl auf eine wasserfreie Böschung aufschlägt, 
zwischen m = 4,0 und m = 6,0 liegt. 
Diese Ausführungen stellen nur einige Hinweise dar, wie man bauliche 
Maßnahmen aus der Kenntnis der Beanspruchungen des Deckwerkes und 
seines Unterbaues ableiten kann. Generell muß aber unter Berücksichti-
gung der Gesamtheit aller Einwirkungen sowie der örtlichen wirtschaft-
lichen Randbedingungen die optimale Lösung von Fall zu Fall gesucht 
werden, bei der Vor- und Nachteile in ein annehmbares Verhältnis 
gebracht werden können. Diese Feststellung kann damit erklärt werden, 
daß sich bei der konstruktiven Ausbildung von Betonplattendeckwerken 
eine Reihe sich widersprechender Forderungen [2] ergeben, die u.a. 
daraus resultieren, daß gleichzeitig Innen- und Außendruckkräfte berück-
sichtigt werden müssen. 
9. Schlußbetrachtungen und Hinweise für die künftigen Forschungs-
aufgaben 
Bei der Bearbeitung ergaben sich nachstehende Probleme und Aufgaben, 
deren Lösung jedoch künftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben muß. 
Klärung der physikalischen Vorgänge bei der Entstehung des Wellen-
überdruckes unter durchlässigen Plattendeckwerken durch großmaß-
stäbliche Modell- bzw. Naturuntersuchungen (H > 0,50 m). Hierbei 
muß vor allem der Einfluß von Dränfiltern und Entlastungsöffnungen 
(z.B. offene Fugen) auf das zu erwartende Überdruckbild sowie die 
Bedingung, unter denen ein zeitliches Zusammenfallen von Wellen-
druck und -Überdruck - wie dies z.B. in den Versuchen von POPOV 
[20] gezeigt wird - eintritt, untersucht werden; 
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versuchsmäßige Überprüfung und Präzisierung der in [15] geäußerten 
Vermutung über die Entstehung eines wassergefüllen Spaltes zwischen 
dichtem biegsamen Betonplattenbelag und feinkörnigem Böschungs-
boden und der damit verbundenen Spaltströmung, die zu einem wesent-
lichen Abbau des Druckes auf die Plattenunterseite führt. Diese Frage 
ist nicht nur für den Wellenüberdruck, sondern auch für den Innen-
wasserüberdruck infolge Stauspiegelabsenkung usw. von erheblicher 
Bedeutung. Hierbei muß vor allem die Bestimmung der Abhängigkeit 
der Größe des Überdruckes von der Steifigkeit des Belages sowie 
von der Durchlässigkeit des Böschungsbodens und der Rücklauf-
geschwindigkeit der Welle auf der Böschung (bzw. Absenkgeschwin-
digkeit bei Stauspiegelabsenkung) angestrebt werden; 
Verbesserung der quantitativen Kenntnisse über die Frage der Empfind-
lichkeit bestimmter Böden gegen Verflüssigung. Das kann nur durch 
systematische Versuche an wassergesättigten, undränierten Proben 
verschiedener Böden erzielt werden. Zur Berücksichtigung der Inten-
sität des Auslösemechanismus (Schwingungen) des Fließvorganges 
eignen sich undränierte Versuche im Triaxialgerät mit Wechselbela-
stung. Das Hauptergebnis solcher Untersuchungen sollte am besten 
in Form handhabbarer Diagramme angegeben werden, die es ermögli-
chen, schnell und einfach die Empfindlichkeit eines beliebig anstehen -
den Bodens gegen Verflüssigung in Abhängigkeit von der Intensität 
der Schwingungen {Beschleunigung) und bestimmter Bodenkennwerte 
(Lagerungsdichte D, Ungleichförmigkeitsgrad U , mittlerer Korndurch-
messer d 50 und Durchlässigkeitsbeiwert K) zu beurteilen . 
Hier wurde gezeigt, wie schwer es ist, den durch den Aufschlag des 
Brecherstrahles hervorgerufenen Impuls unter Berücksichtigung des 
Luftanteils und der Verformungseigenschaften des Platten- und Bau-
grundmaterialsnur größenordnungsmäßig zu bestimmen . Zur Verbesse -
rung der Kenntnisse ist auf diesem Gebiet nocht weiterzuarbeiten. 
Erarbeitung von Vorstellungen über die Größe der zu wählenden 
Sicherheit bei den hier vorgelegten Standsicherheits-und Bemessungs-
untersuchungen. 
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